CEDERE: Mee (LES 


AE , 李 政 - , 余 闭 ” 


(1. 东南 大 学 交通 学 院 ,211189 南京 ;2. 同济 大 学 道路 与 交通 工程 教育 部 重点 实验 室 ,201804 上 海 ; 
3. 中 国电 建 集团 华东 勘测 设计 人 研究 院 有 限 公 司 ,311122 杭州 ) 


摘 要 :为 了 更 精确 地 分 析 毛 盐 侵 蚀 下 含 横向 裂 颖 混凝土 的 锈 胀 开裂 规律 ,考虑 混凝土 骨 料 的 几何 
本 征 特性 ,利用 激光 扫描 及 图 像 处 理 技术 获取 混凝土 的 真实 骨 料 库 ; 在 此 基础 上 建立 了 扩散 与 应 力 
耦合 的 三 维 细 观 锈 胀 开裂 计算 模型 ,分 析 了 锈 裂 面 的 几何 形态 ,并 研究 了 锈 裂 面 的 宽度 、 角 度 与 骨 
料 体 积 率 及 骨 料 比 表 面积 的 关系 。 研 究 表 明 : 在 含 横向 裂 颖 的 混凝土 试 块 中 , 氮 盐 侵蚀 所 致 的 锈蚀 
开裂 面 均 为 “ 双 月 牙 ”形态 , 且 开 和 列 面 形态 随 骨 料 比 表 面积 增 大 呈现 较 强 的 不 对 称 性 ; 锈 裂 面 的 最 大 
宽度 随 骨 料 体 积 率 减 小 而 增 大 , 当 骨 料 体积 率 增 大 到 2096 ,开裂 面 最 大 宽度 基本 保持 不 变 ; 锈 裂 面 
的 最 大 夹 角 位 于 混凝土 横向 裂缝 正 下 方 , 当 骨 料 比 表面 积 为 0.160 ~0. 197 m /kg 时 , 锈 裂 面 的 最 大 
夹 角 范 围 为 144° ~160°。 
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Meso-analysis of the rust cracked surface of concrete with 
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Abstract:In order to more accurately analyze the rust expansion and cracking law of concrete with trans- 
verse cracks under chloride erosion, this paper considers the geometric intrinsic characteristics of concrete 
aggregates , uses laser scanning and image processing technology to obtain the real aggregate library of con- 
crete; build on this basis A three-dimensional mesoscopic rust expansion and cracking calculation model 
coupled with diffusion and stress was developed. The geometry of the rust crack surface was analyzed , and 
the relationship between the width and angle of the rust crack surface and the volume rate of aggregate and 


the specific surface area of the aggregate was studied. The research shows that in the concrete specimens 
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with transverse cracks ,the corrosion cracked surfaces affected by chloride salt are all in the form of “ doub- 


le crescent" , and the form of the cracked surfaces presents a strong asymmetry as the aggregate specific 


surface area increases. The maximum width of the rust cracked surface increases with the decrease of the 


aggregate volume rate. When the aggregate volume rate is increased to 2096 , the maximum width of the 


cracked surface remains basically unchanged. The maximum included angle of the rust cracked surface is 


directly below the concrete transverse crack. When the aggregate specific surface area is 0. 160- 


0. 197 m^/kg, the maximum included angle of the rust cracked surface ranges from 144? -160?. 


Key words :mesoscopic model; steel corrosion ; crack surface morphology ; real aggregate ; transverse crack 


在 工程 中 , 管 片 是 地 铁 盾 构 隧 道 的 承重 构件 , 且 

长 期 深 埋 于 地 下 , 受 荷 环境 复杂 ,容易 在 荷载 作用 下 
出 现 不 同 程度 的 开裂 " 。 外 界 的 水 和 侵蚀 物质 便 会 
沿 裂 颖 渗透 到 钢筋 表面 ,引发 钢筋 锈蚀 。 锈 蚀 不 仅 
会 降低 混凝土 与 钢筋 之 间 的 黏 结 性 能 ”) ,还 会 因为 
锈 胀 压力 而 导致 混凝土 开裂 ”” ,造成 钢筋 混凝土 构 
侍 吉 载 力 降低 ,严重 威胁 地 铁 运营 的 安全 。 因 此 ,有 
必要 针对 含 横向 裂 颖 的 钢筋 混凝土 锈 胀 开裂 规律 进 
TR. 
CO Scy 369] ERLARI T ,钢筋 表面 的 锈 层 
是 铬 均匀 的 。 为 考虑 到 锈 层 在 圆周 方向 上 的 不 均匀 
全 而 ,不 少 学 者 已 经 提出 了 采用 不 同类 型 的 有 限 元 
模型 来 模拟 单 根 或 多 根 钢筋 腐蚀 引起 的 裂纹 模 
式 1 。 由 这 些 研究 可 知 ,腐蚀 引起 的 裂纹 形态 主要 
与 不 均匀 腐蚀 程 度 .钢筋 直径 有 关 。 由 于 钢筋 腐蚀 程 
度 攀 不 均匀 性 ,钢筋 锈 层 厚度 不 仅 沿 圆周 方向 存在 ， 
而 秆 沿 纵 向 也 存在 ” 。 为 了 分 析 钢 筋 混凝土 在 三 维 
空间 中 的 腐 他 引起 的 裂纹 模式 ,Qiao 等 "根据 试验 利 
用 过 组 腐蚀 分 布 数据 ,通过 刚体 弹 答 法 研究 了 混凝土 
表 简 沿 纵向 的 锈 胀 开裂 宽度 。 由 于 在 实际 工程 中 , 混 
凝 土 结构 如 梁 、 管 片 等 通常 会 受到 竖 向 荷载 的 作用 ， 
并 出 现 大 小 不 一 的 横向 裂 锋 "" ,而 目前 的 锈 裂 模型 
中 并 未 考虑 横向 裂缝 对 锈 胀 产物 的 影响 ,大 量 SEM 
试验 发 现 " ,在 舍 横 向 裂缝 的 混凝土 中 ,锈蚀 产物 的 
分 布 形态 与 不 含 横向 裂缝 的 分 布 形态 差异 较 大 。 

对 于 含有 横向 裂纹 的 混凝土 ,相关 试验 表明 在 

裂 颖 的 钢筋 混凝土 中 ,发 生 钢筋 锈蚀 区 域 均 集中 
在 裂缝 附近 , 且 纵 向 锈蚀 的 宽度 与 裂缝 宽度 呈正 
5 。 这 是 水 分 在 裂 锋 中 的 传输 速度 远大 于 在 未 
开裂 混凝土 中 的 传输 速度 导致 的 "”"。 从 而 水 分 最 
触 到 裂 颖 处 的 钢筋 ,水 中 的 氧 离子 使 钢筋 表面 
的 印 化 膜 发 生 破坏 "" 。 在 氧气 充足 的 情况 下 ,钢筋 
表面 则 容易 发 生 宏观 腐蚀 "5 。 由 于 在 不 同 荷载 下 
混凝土 形成 的 裂缝 形态 及 宽度 均 不 同 ,对 钢筋 锈蚀 
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的 影响 也 会 有 差异 。 因 此 许多 学 者 研究 了 混凝土 开 
裂 形态 对 钢筋 锈蚀 的 影响 。Otsuki 等 "研究 了 不 
同 裂缝 宽度 的 混凝土 中 钢筋 的 锈蚀 速率 ,得 出 开裂 
混凝土 钢筋 的 锈蚀 速率 是 未 开裂 的 3 ~5 倍 的 结论 。 
Xu 等 5 结合 数值 及 试验 ,分 析 了 裂缝 宽度 为 0.2 ~ 
0. 5 mm 时 钢筋 的 阳极 的 占 比 率 ,计算 了 不 同 裂缝 宽 
度 下 钢筋 腐蚀 电位 及 锈蚀 率 的 分 布 特征 。Yu 等 1 
建立 了 含 横 向 裂纹 的 钢筋 混凝土 三 维 扩散 力学 模 
型 ,采用 扩展 有 限 元 法 (XFEM ) 模拟 了 腐蚀 引起 的 
袭 纹 , 发 现 横向 裂纹 的 偏转 角 不 仅 影响 腐蚀 裂纹 的 
宽度 和 长 度 , 而 且 决定 了 腐蚀 裂纹 的 位 置 。Zhou 
A5 7 提出 一 种 混凝土 修补 系统 的 细 观 中 尺度 建 模 
方法 ,用 来 研究 界面 粗糙 度 和 黏 结 强度 等 因素 引起 
的 收缩 裂纹 扩展 机 理 。 

以 上 研究 主要 分 析 了 混凝土 裂缝 宽度 和 偏转 角 
度 对 钢筋 锈蚀 率 及 腐蚀 电位 的 影响 规律 ,但 忽略 了 
混凝土 细 观 几何 特征 对 开裂 面 的 影响 , 且 研 究 方法 
多 为 试验 法 ,数值 方法 并 未 考虑 真实 骨 料 。 因 此 ,为 
了 更 精确 地 分 析 毛 盐 侵蚀 下 含 横向 袭 颖 混凝土 的 锈 
胀 开 裂 规 律 ,本 研究 考虑 混凝土 真实 骨 料 的 几何 本 
征 特性 ,建立 了 扩散 与 应 力 耦 合 的 三 维 细 观 锈 胀 开 
裂 计算 模型 ,以 期 为 管 片 锈 胀 开裂 机 理 及 盾 构 隧道 
安全 评估 等 研究 提供 依据 。 


1 混凝土 三 维 真实 骨 料 建 模 


L1 骨 料 的 形成 


对 于 真实 骨 料 而 言 ” ,单个 骨 料 的 轮廓 形状 复 
杂 且 旦 四 旺 状 ,以 往 采 用 特定 算法 构建 的 多 边 形 或 
多 面体 外 轮廓 与 真实 骨 料 出 人 较 大 。 为 此 ,本 研究 
采用 Creaform 公司 的 手持 式 激光 扫描 仪 (SCAN 
50TM ) 对 真实 碎 石 骨 料 样本 进行 了 测试 。 在 测试 
中 ,选取 骨 料 的 粒 径 范 围 为 2.36 ~ 25 mm, 共 选取 了 


574 
100 个 骨 料 进行 测试 ,扫描 得 到 的 三 维 骨 料 轮廓 三 
角 面 片 及 点 云 ,在 VXelements 数据 采集 软件 平台 中 
将 这 些 骨 料 导 出 为 obj 格式 ,并 导入 matlab 中 进行 
处 理 形 成 骨 料 库 。 


1.2 骨 料 的 投放 


骨 料 投放 要 求 相 邻 骨 料 之 间 不 能 重 到 ,同时 骨 
料 含量 能 达到 预期 的 目标 值 ,而 投放 于 指定 区 域 的 
骨 料 数量 较 多 ,为 保证 骨 料 能 够 快速 准确 的 投放 ， 
建立 适用 于 骨 料 高 效率 投放 的 算法 尤为 重要 。 为 
此 ,众多 学 者 提出 了 不 同 的 投放 算法 ,如 逐个 投放 
法 、 基 上 骨 料 一 次 投放 法 、 被 占 区 域 吻 除法 、 分 层 摆 放 
法 .背景 网 格 法 等 。 其 中 , 逐个 投放 法 因 其 算法 简 
单 : 且 运用 于 不 同形 状 的 骨 料 而 被 广 泛 使 用 ,本 研究 
也 将 使 用 该 方法 。 在 投放 骨 料 的 算法 设计 中 考虑 了 
时 得 级 配 , 具 体 级 配 曲线 如 图 1 所 示 。 
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(a) 10%6 骨 料 体积 率 
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2 扩散 与 应 力 耦 合 的 三 维 细 观 锈 裂 计 
算 模 型 


2.1 和 毛 离 子 扩散 计算 


研究 表明 , 当 钢筋 表面 的 氯 离子 含量 超过 临界 
值 时 , 钝 化 层 将 被 破坏 ,钢筋 表面 会 发 生 电化 学 腐蚀 
反应 。 依 据 Angst 等 ” 的 研究 ,临界 值 可 设 定 为 
水 泥 重量 的 0.4% 。 毛 离子 在 混凝土 中 扩散 ,可 用 
Fick 的 动力 学 第 二 定律 ”进行 数学 描述 , 即 
oC 


AN ODNG) a) 


式 中 C 表示 氰 化 物 浓度 。 式 (1) 表示 在 特定 位 置 
(x,y,z) 处 , 毛 化 物 浓度 C 随时 间 4 的 变化 。 假 设 钢 
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B^] Amm 
图 1 级 配 曲线 
Fig.l Grading curve 

在 骨 料 侵入 判断 准则 方面 ,为 避免 骨 料 之 间 交 
NEE, EREKE x,y, 三 个 方向 的 最 长 值 , 建 
立 基 于 真实 骨 料 的 外 接 立 方 体 ,以 立方 体 不 重 普 为 
判定 依据 ,进行 真实 骨 料 随机 投放 ,不 同 骨 料 体 积 率 

投放 如 图 2 所 示 。 


(b) 20% 骨 料 体积 率 


图 2 不 同 骨 料 体积 率 混凝土 试 块 


Fig.2 Concrete test block with different aggregate volume ratio 


筋 纵 向 为 x 方向 ,以 x 方向 为 例 分 析 溶 液 ,边界 和 初 
始 条 件 可 以 表示 为 


C(x,t) =C * (C, -G) * [! - Erf 


X 


2 J/D,-t 
(2) 
C(x,0) =C, (initial condition) 
e - C,,C(oo,t) 20 (boundary condition) 
(3) 


式 中 :Co 和 Cs 分 别 为 混凝土 中 的 初始 氯 化 物 含量 以 
及 混凝土 表层 表面 所 化 物 的 含量 ,在 研究 中 ,将 C, 
设 为 0% ,水 泥 的 Cs HUS 296 ;Erf(，) 表 示 高 斯 
误差 函数 ;D. 表 示 毛 离子 的 扩散 系数 。 实 际 上 , 氯 离 
子 在 混凝土 中 的 扩散 系数 不 是 恒定 的 ,该 值 主要 受 
湿度 、 氧 离子 在 混凝土 中 结合 强度 和 混凝土 裂缝 尺 


寸 的 影响 。 扩散 系数 方程 可 表示 为 
p, [Pi 2 Dy RE - C6.) 
tips - oz fa 
式 中 :Du 为 参考 氯 化 物 扩散 系数 , 它 仅 与 混凝土 的 水 
灰 比 有 关 , 在 研究 中 Po 取 6x10” m/s 7 ;f(RH) f 
人 几 C) 分 别 代表 湿度 影响 因子 和 和 氧 离子 在 混凝土 中 结 
合 强度 影响 因子 2 。 


(4) 


(1-RH)';"! 
KB) =[1+ (0 RH 99 
Ke)- : (6) 
Q 


22 (1 *£ BC, )? 

式 中 :RH 为 相对 湿度 , RH, 为 临界 湿度 (RH. = 
759.) ;a BUB 为 结合 常数 ;Ci 为 游离 所 离子 含量 ;on 
Xl Rok 66s Cs 为 结合 氯 含量。 混凝土 中 总 含量 

合 游离 氧 离子 的 浓度 与 以 下 因素 有 关 :Cy = Cs + 
| picada nee 
HCDL.8 $4.07 wo H1 0.67, 
C» TERCER LAE SEHE I ARTI 
RR coii T lli aos m ,并 根据 
列强 宽度 的 限制 范围 给 出 了 不 同 的 经 验 公式 。 根 据 
Pl 等”! 的 实验 结果 ,裂纹 对 氮 离 子 扩散 的 影响 可 


Ku) =1 +347. 85w -1 642. 57w? +4 189w° , 
i (0. 1 mm x w x0. 4 mm) 
2.25 锈 层 厚 度 的 计算 
人 根据 Butler-Volmer 定律 ,钢筋 表面 阳极 和 阴极 


;0 12.3(0 - d )/Bre 
ig = ipe Teer (7) 
C 0 
2050 “o 2.3(80 - d)/Bo 
lo, 2 lo, € 02 2 (8) 


式 中 :Cu 为 管 片 混凝土 表面 的 氧气 含量 ; C, 为 钢筋 
与 混凝土 交界 处 的 氧气 含量 ; b. 为 钢筋 表面 的 腐蚀 
电位 ;站 和 并 ,分 别 为 阳极 和 阴极 的 交换 电流 密度 ; 
dt. RI D6 分别 为 钢筋 还 原 反应 及 氧化 反应 的 平衡 
电位 ;Bi 和 Bo, 分 别 为 阳极 和 阴极 的 塔 菲 尔 斜 率 。 
管 片 混凝土 的 电阻 率 取 140 Q * mU", 其余 参 数 取 
值 如 表 1 Br 。 

对 于 锈 层 的 计算 ,根据 Faraday 定律 , 沿 钢筋 环 
向 半径 的 减 小 值 ".(9,t) 可 写 为 


[i (0,0) di * Ág, 


n.) = 0 (9) 
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式 中 :6 为 沿 钢 筋 周 向 的 角度 , 取 0° ~ 360? ; i. Jy EH 
极 腐蚀 电流 密度 ,计算 时 选取 锈蚀 时 间 内 的 平均 值 ， 
t 为 腐蚀 开始 时 间 ;A5. 为 铁 原子 量 , 取 55. 85 g/mol; 
zr 为 阳极 反应 化 合 价 , 取 2;p, 为 钢筋 密度 ;F 为 法 拉 
第 常数 。 


表 1 电化 学 腐蚀 相关 参数 


Tab.1 Related parameters of electrochemical corrosion 


参数 单位 Fe 05 
平衡 电位 V -0.76 0.189 
交换 电流 密度 A/m? 7.1 x1075 7.7 x1077 
EE V/dec 0.41 -0.18 


不 同 腐蚀 产物 的 体积 膨胀 率 有 差异 ,假定 生成 
的 腐蚀 产物 均 为 Fe,0; ,体积 膨胀 率 6 取 值 2. 2 。 
忽略 掉 腐 蚀 产物 和 钢筋 之 间 的 压缩 变形 ,腐蚀 
层 厚度 7,(0,1) 可 写 为 
r,(0,t) =6 :7(0,1) (10) 
则 锈蚀 产物 相对 原 钢 筋 的 锈 层 厚度 表示 为 
u,(0,t) 2r,(0,0) -ri(0,t) 2 (8-1)r, (11) 


3 ” 含 横 裂 颖 混凝土 细 观 模型 


3.1 模型 尺寸 


本 研究 中 模型 尺寸 参考 YU 等 建立 的 含 向 横 
裂缝 混凝土 的 扩展 有 限 元 几何 模型 ,混凝土 的 尺寸 
为 150 mm x150 mm x 150 mm ,钢筋 直径 为 16 cm, 预 
设 裂 缝 宽度 为 0.4 mm, 裂 纹 垂直 深度 为 33.5 mm , 具 
体 尺 寸 如 图 3 所 示 。 


fict 


a 


图 3 几何 尺寸 图 (单位 :mm) 


Fig.3 Geometry drawing (unit:mm) 
3.2 混凝土 损伤 本 构 


在 数值 计算 中 , 材料 的 开裂 行为 采用 
Petersson ^ 提出 的 双 线性 软化 曲线 ,裂缝 面 上 传递 
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的 拉 应 力 大 小 决定 于 它 的 张 开 度 o. Bl o 2o(o), 
并 通过 控制 材料 的 断裂 能 以 保证 裂缝 开展 时 所 需 的 
能 量 是 唯一 的 ,如 图 4 所 示 。 只 需 抗 拉 强 度 f RUE 
RRE C, 两 个 参数 即 可 确定 材料 的 软化 关系 ,对 于 参 
数 取 值 ,Petersson 建议 采用 o, =f/3,w, =0. 8G/f., 
wo =3. 6G//f,, 


X3 
D 


g* 


n 


v Kl4 $i 7I RAESKJEDLEE HH AX 
P Fig.4  Cohesion-crack opening displacement curve 

加 材料 的 压缩 行为 采用 双 折 线 损伤 变量 演化 模 
型 如 图 5 所 示 。 大 为 抗 压强 度 ;人 .为 残余 抗 压强 
BE HIE f. i 为 对 应 与 抗 压 残余 
强 应 人 的 残余 应 变 je, 为 极限 压 应 变 


图 5 双 折 线 损伤 本 构 关系 


- Fig. 5 Double fold line damage constitutive relation 


"5 伤 变量 可 表示 为 


0 , E max < E0 
A PT 
n EE le, n 1 max 
D= (12) 
£0 
1-A—— , ELE a EE 
E max 
I , 、> £8, 
式 中 :ew 为 加 载 史上 最 大 主 压 应 m 各 参数 关系 


Ffa =Af(0<A<1), £, Se5,9fey(6 >n)。 本 
次 计算 中 和 =0.1,7 =10, 骨 料 、 砂 浆 和 界面 的 瓜分 
别 取 5、4 和 4。 根 据 文 献 [35-38 ] ,对 材料 参数 的 取 
值 , 并 通过 数值 试验 进行 参数 反 演 ,得 到 的 各 相 材料 
力学 参数 取 值 见 表 2。 


R2 各 相 材料 力学 参数 


Tab.2 Material mechanical parameters of each phase 


弹性 模 量 / 抗 拉 / 抗 压强 度 / 断裂 能 / 


材料 类 型 泊 松 比 
GPa MPa (N* m^!) 
骨 料 80 6/80 120 0.16 
wA 26 3/32 65 0.22 
界面 25 2/30 50 0.22 
混凝土 32 2.4/26 100 0.20 


3.3 SKEJ 


锈 胀 位 移 的 变化 关系 如 图 6 所 示 。 脱 胀 应 力 可 
以 用 式 (13 ) Xo, EUG EEUU 表明 腐蚀 产物 的 弹 
EREE on) YE 0. 1 ~0.5 GPa 范围 内 ,Tran 46 R 
JH 0.5 GPa 的 弹性 模 量 模拟 腐蚀 开裂 并 通过 试验 验 
证 ,模型 中 的 弹性 腐蚀 产物 的 模 量 也 设 定 为 0.5 GPa。 
- Ae) =E Boet CAP das 
D, 
KP AD, 是 每 个 分 析 步 又 中 自由 扩展 的 增 量 ;AD 
是 每 个 分 析 步 又 中 实际 展开 D, 的 增 量 。 
D,(0,1)) 2(A-1) - Dj 2 (A-1) * S. (0,10) 
(14) 


o =E on (Ae - 


Klo 锈 胀 位 移 关 系 


Fig.6 Corrosion expansion displacement relationship 


由 于 锈 胀 系数 主要 受 湿度 、 氧 气 和 握 离 子 的 影 
响 ,Zhao 等 | 指出 开裂 前 混凝土 结构 中 钢筋 的 氧气 
补充 较 低 ,在 模型 中 取 锈 膨胀 系数 和 为 2.9。 因 此 ， 
自由 扩散 范围 Di 可 以 通过 式 (14) 计 算 。 

图 7 为 模型 整体 的 计算 流程 图 , 其 锈蚀 的 触发 
条 件 为 钢筋 表面 的 氯 离子 含量 大 于 0.4% ,通过 和 迭 
代 计 算 不 同 阶段 的 锈 层 形态 ， 并 基于 式 (13) H 
算 锈 胀 压力 ， 实 现 氯 离子 扩散 与 锈 胀 压力 的 耦合 计 
算 ， 当 锈 胀 压 力 大 于 混凝土 抗 拉 强度 时 ， 混 凝 土 发 
ERFA., 


始 条 件 和 边界 条 件 
C(0.0)=C: 


设置 初 
CGOFC 


HATH 


> -v(D, VD) 
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电化 学 锈蚀 计算 分 析 


锈蚀 计算 ! 


计算 锈 导 厚度 


f... (8,0dr * M, 


hy RR 
8,0) p.:Fn 


Hi 


维 细 观 锈 裂 面 形态 分 析 


iv:202303.00399v1 


Siti Otsuki 等 5 的 研究 ,有 无 横向 裂 色 对 混凝土 
为 分 析 不 同 锈蚀 年 限 
凝 土 内 部 开裂 面 形态 变化 规律 ,控制 横向 裂 锋 
2m d m 
锈 胀 力 ,计算 工 况 由 表 3 所 示 。 
表 3 锈蚀 年 限 计算 工 况 


Tab.3 Corrosion years calculation conditions 


骨 料 体积 率 / ”钢筋 直径 / 比 表 面积 / 锈蚀 时 间 / 
% cm (m? + kg^! ) 年 
20 16 0.16 2 
4 
6 
8 


图 8 为 锈蚀 8 年 时 ,不 同 截面 处 沿 圆周 方向 的 
锈 层 分 布 形态 ,其 中 截面 4 为 裂缝 正中 心 ,截面 8 和 
B' 分 别 位 于 为 距 截 面 5 mm 的 两 侧 , 截面 C 和 C 分 
别 位 于 距 截面 10 mm 的 两 人 出。 由 此 可 知 ,位 于 裂缝 
正 下 方 的 锈 层 厚 度 最 大 , 距 中 心 越 远 , 锈 层 厚度 越 


图 7 计算 流程 图 


Fig.7 Calculation flow chart 
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开裂 计算 
计算 锈 胀 应 力 
DLOD=(à-1) * S$. (0.7) 
AD- D, 
D 


g-E . (Ae-Ae,)- E, * 


模拟 锈 胀 型 颖 


小 , 且 两 边 的 锈 层 呈 对 称 分 布 。 


1.2 B. LI HATA 

LS] + BLUR 

P E iam 

Z E Bf i a P * 截面 

E og * ^ e BEIC! 
ES py 


-180 -90 0 90 180 
沿 加 有 周 方 向 角度 /(") 


图 8 不 同 截面 处 治 圆周 方向 的 锈 层 分 布 形态 
Fig.8 Distribution morphology of rust layer 


lisi 


along the circumference at different sections 
由 于 混凝土 的 抗 拉 极限 强度 远 小 于 抗 压 极限 强 
BE , 故 在 钢筋 锈 胀 力作 用 下 优先 分 析 其 拉 伸 破坏 情 
况 ,计算 结果 如 图 9 所 示 , 图 中 蓝 色 的 区 域 指 
FRM 
由 图 9 可 知 , 在 不 同 锈蚀 年 限 下 , E 


的 锈蚀 开裂 面 均 为 " 双 月 牙 "形态 ,与 文献 [ 18 ] 的 实 
验 验 证 结果 一 臻 。 且 在 预 设 裂 颖 的 正 下 方 开裂 面 来 


角 达 到 最 大 值 开裂 面 宽 度 达 到 最 大 值 ,开裂 面 最 大 
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宽度 随 着 锈蚀 年 限 的 增加 而 增 大 。 且 随 着 锈蚀 年 限 
的 增 大 ,开裂 面 的 不 对 称 性 越 明显 ,这 是 因为 骨 料 影 
响 开 裂 面 的 延展 方向 。 由 于 混凝土 试 块 内 骨 料 分 布 
是 随机 的 , 故 随 着 裂缝 面 逐渐 向 四 周延 展 ,其 侵入 的 
骨 料 范围 越 大 , 骨 料 的 随机 分 布 特性 对 裂 颖 面 延 展 
形态 影响 越 大 , 整体 来 看 开裂 面 形态 趋向 不 规则 
发 展 。 


(d) 8 年 
图 9 拉 伸 破 坏 损伤 因子 云图 

Fig.9 Damage factor of tensile failure 

局 进一步 分 析 混凝土 坛 块 内 部 开裂 面 延 展 情况 ， 
截取 开裂 面 最 大 宽度 处 的 截面 ,如 图 10 所 示 。 可 以 
看 到 随 着 锈 裂 年 限 的 增长 ,混凝土 内 部 受 拉 损伤 是 
沿 喜 骨 料 间隙 扩展 的 ,整体 形态 呈 “ 八 " 字 型 ,开口 

预 设 裂缝 侧 。 
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É 
| 


= 
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(a) 2 年 (b) 4 年 


(c) 6 年 (d) 8 年 
E10 预 设 裂 颖 正 下 方 拉 促 损 伤 图 


Fig. 10 Tensile damage map directly below the preset crack 


对 图 10 中 开裂 面 最 大 宽度 、 近 似 夹 角 进行 统 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


计 , 如 表 4 所 示 。 由 表 4 可 知 ,锈蚀 年 限 从 2 年 发 展 
到 8 年 , 裂 颖 宽度 同比 增 大 到 4. 0 cm、5. 5 em, 
7.1 em,10. 5 cm, 每 两 年 增加 的 比率 分 别 为 38% 、 
2996 4896 。 从 第 6 年 开始 ,混凝土 开裂 面 宽度 增 大 
的 速率 加 快 ,这 是 由 于 混凝土 内 部 开裂 面 已 经 有 较 
大 范围 ,混凝土 内 部 黏 结 强度 降低 区 域 较 多 ,进而 开 
裂 速率 加 快 。 

由 图 11 可知: 开裂 面 最 大 宽度 受 锈蚀 年 限 影响 
较 大 ,变化 趋势 为 非 线性 ,锈蚀 8 年 后 的 开裂 面 最 大 
宽度 比 锈蚀 2 年 时 的 增加 163% ; 而 开裂 面 夹 角 变 化 
不 明显 ,这 是 由 于 裂缝 沿 着 骨 料 间隙 延展 , 骨 料 分 布 
未 改变 ,裂缝 夹 角 变化 不 大 。 

表 4 开裂 面 特征 参数 统计 表 


Tab.4 Feature parameter statistics of cracking surface 


锈蚀 年 限 2 年 4 年 6 年 8 年 
开裂 面 最 大 宽度 /em 4.0 5.5 7.1 10.5 
JE2U Je fg/ (^) 157 159 163 161 


一 0 一 开裂 面 最 大 宽度 
一 2 一 开裂 面 夹 角 


开裂 面 最 大 宽度 /em 


2 3 4 6 7 C 


5 
锈蚀 年限 /全 
图 11 锈蚀 年 限 影响 


Fig.11 Influence of corrosion age 
5 锈 裂 面 影响 因素 参数 化 分 析 


为 进一步 分 析 混 凝 土 开 裂 面 形态 的 影响 因素 ， 
分 析 不 同 骨 料 体积 率 、 不 同 骨 料 比 表 面积 下 混凝土 
开裂 面 形态 。 


51 锈 裂 面 形态 分 析 


PAJEK M AE (specific surface area) 是 指 单位 
质量 固体 物质 的 总 表面 积 。 比 表面 积 是 骨科 颗粒 几 
何 特性 之 一 ,物质 的 分 散 程度 愈 高 或 内 部 孔 院 愈 多 ， 
比 表 面 就 愈 大 。 在 本 次 计算 中 , 设 定 体积 率 为 20% 
定 值 , 锈 蚀 年 限 为 6 年 ,钢筋 直径 为 16 cm , 取 不 同 粒 
径 含 量 的 骨 料 ,获得 在 同一 体积 率 下 的 不 同比 表面 


积 的 试 样 。 骨 料 的 密度 为 2.7 g/cm , 比 表面 积 计算 
工 况 如 表 5 所 示 。 
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统计 不 同 工 况 下 计算 结果 ,如 图 12 所 示 , 将 开 
裂 面 最 大 宽度 出 现 的 位 置 用 红色 实 线 标 出 。 


表 5 计算 工 况 数据 表 
Tab.5 Calculation data sheet 
不 同 粒 径 骨 料 占 比 /9% 
工 况 颗粒 数 总 表面 积 /mm? 总 质量 /g 比 表面 积 /(m :+ kg!) 
15 -25 mm 25 -35 mm 
1 20 80 181 157 461 987 0.160 
2 35 65 229 171337 982 0.174 
3 50 50 264 176 464 943 0.187 
4 65 35 316 196 287 995 0.197 
DAMAGET DAMAGET 
(Avg: 100%) (Avg: 100%) 
vi 2 39.963e-01 
ETT +9.133e-01 
+8.306e-01 +8.303e-01 
+7.475e-01 |% 1147200] 
+6.645e-01 +6.642e- 
T $5 81460] +5.812e-01 K 
> +4 983e-01 Eon 
*4.153e-01 4.151e-01 | 
o 1332-01 +3.321e-01 
© +42,492e-01 12,491e-01 
+1.661e-01 +1.66le-01 |, 
CD +8 .306e-02 +8 303e-02 
© +0.000e+00 +0.000e+00 
" 
e DAMAGET DAMAGET 
eo (Avg: 100%) (Avg: 100%) 
--9.968e-01 49.953e-01 
N +9.138e-01 49.124e-01 g 
+8.307e-01 +8.294e-01 
e 47.476e-01 S 47,465e-01 
N +6.646e-01 +6.635e-01 
ies H5.815e-01 É +5.806e-01 : 
+4.984e-01 +4.977e-01 
> +4.153e-01 +4.147e-01 
mm +3.323e-01 +3.318e-01 
x< +2.492e-01 +2.488e-01 
+1.661e-01 +1.659e-01 
a H8.307e-02 48.294e-02 
c +0.000e+00 +0.000e+00 
numm CH3 CA 
Oo 图 12 不 同比 表面 积 开 裂 面 示意 图 


Fig. 12 Cracking surface with different specific surface area 


统计 各 工 况 下 开裂 面 最 大 宽度 如 表 6 Bros 
表 6 计算 结果 统计 表 


Tab.6 Calculation result statistics table 


工 况 EREE (m -kg') ”开裂 面 最 大 宽度 /cm 
1 0. 160 7.1 
2 0.174 7.2 
3 0.187 7.4 
4 0.197 7:5 


如 图 12 所 示 , 在 4 种 工 况 下 , 锈 裂 面 面 积 的 比 


值 为 0.7:0.85:0.9:1 ,说 明 比 表面 积 越 大 , 锈 裂 面 的 
面积 越 大 。 随 着 骨 料 比 表 面积 增 大 ,混凝土 开裂 面 


最 大 宽度 呈 递 增 趋势 , 整 体 来 看 变化 不 大 ,如 表 6 所 
示 。 这 是 由 于 当 骨 料 体积 率 一 定时 , 骨 料 比 表 面积 


增 大 , 骨 料 颗粒 数 增加 ,其 平均 粒 径 相 对 减 小 。 当 小 
粒 径 (15 ~ 25 mm) 骨 料 含量 增加 时 ,更 易 在 混凝土 
内 部 产生 应 力 集中 现象 ,导致 开裂 面 最 大 宽度 范 上 
呈 上 升 趋势 ;而 整体 趋势 较为 稳定 是 因为 开裂 面 最 
大 宽度 受 锈蚀 年 限 影响 较 大 ,本 次 计算 工 况 中 锈蚀 
年 限 为 6 年 保持 不 变 , 故 最 终 开裂 面 最 大 宽度 基本 
维持 稳定 。 

此 外 ,分 析 图 12 开裂 面 最 大 宽度 出 现 的 位 置 ， 
发 现 其 有 较 大 的 不 对 称 性 ,这 是 因 骨 料 分 布 的 随机 
性 导致 的 。 骨 料 比 表面 积 增 大 ,导致 混凝土 锈 裂 面 
的 延展 路 径 增 加 ,从 而 钢筋 两 侧 的 开裂 面 有 较 强 的 
不 对 称 性 。 

统计 不 同比 表面 积 下 开裂 面 的 最 大 宽度 、 骨 和 料 
颗粒 数 ,如 图 13 所 示 。 


zi 
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一 一 开裂 面 最 大 宽度 
一 e 一 颗粒 数 
§ 
a 
K E 
E 
RX 
d 
0 
0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 
比 表面 积 /(m * kg ') 
13. 骨 料 比 表面 积 影响 
Fig.13 Influence of aggregate specific surface area 


由 图 13 可 知 , 骨 料 颗 粒 数 和 骨 料 比 表面 积 基本 
呈 线 性 正 相 关 关系 , 而 开裂 面 最 大 宽度 由 于 受 锈 蚀 
影响 较 大 ,在 锈蚀 年 限 一 定时 (6 年 ) ,总 体 值 保 
持 稳定 。 
o 
2 骨 料 体积 率 对 锈 裂 面 宽度 的 影响 


加 取 骨 料 体 积分 别 为 10% .15% .20% .25% ,计算 
如 表 7 所 示 。 
表 7 骨 料 体积 率 计算 工 况 表 


= ab.7 Calculation condition of aggregate volume rate 


ERRER 钢筋 直径 / 比 表面 积 / 锈蚀 时 间 / 
©, cm (m? * kg^! ) 年 
3 40 16 0. 16 6 
5 16 0. 16 6 
>Ko 16 0.16 6 
©; 16 0.16 6 


E CU a a 5 
"= 一 图 14 为 不 同 工 况 下 的 开裂 面 形态 云图 。 


(d) 25% 


(c) 20% 


14 BREZ A 


Fig.14 Rust cracked surface cloud map 
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统计 开裂 后 裂缝 宽度 如 表 8 所 示 。 
表 8 最 大 开裂 面 宽 度 统计 表 


Tab.8 Maximum cracking surface width statistics 


上 骨 料 体积 率 /% 10 15 20 25 
pA 


面 最 大 宽度 /cm 8.6 7.4 7.1 7.0 


由 表 8 可 知 , 随 着 骨 料 体积 率 的 增加 ,开裂 面 最 


大 宽度 有 减少 的 趋势 。 骨 料 体积 率 由 10% 增加 到 
1596 后 ,开裂 面 最 大 宽度 由 8.6 cm 减少 至 7.4 em, 
减少 了 14% 。 这 是 由 于 体积 率 增 大 , 骨 料 颗粒 数 增 
加 ,开裂 面 延 展 时 经 过 的 相对 路 径 增 加 ,假设 不 同 骨 
料 体 积 率 在 一 定 的 锈蚀 年 限 下 钢筋 的 锈 胀 力 是 不 变 
的 , 故 最 终 导致 裂缝 延展 的 范围 减 小 。 而 后 当 骨 料 
体积 率 达到 一 定 值 时 (20% ) ,开裂 面 最 大 宽度 基本 
不 再 发 生变 化 。 骨 料 体积 率 由 20% 增加 到 25% 后 ， 
开裂 面 最 大 宽度 由 7. 1 cm 减少 至 7.0 cm , 仅 减 少 了 
1.4% 。 这 说 明 增 大 骨 料 体积 率 可 抑制 钢筋 锈蚀 后 
混凝土 的 开裂 情况 ,但 是 这 种 抑制 作用 是 有 限 的 ,这 
是 因为 当 混凝土 试 块 体积 一 定时 , 其 所 能 容纳 的 骨 
料 体积 率 存在 一 个 上 限 ,而 当 骨 料 体 积 率 越 接 近 这 
个 上 限时 ,开裂 面 延展 时 经 过 的 相对 路 径 不 再 增加 ， 
从 而 导致 最 终 开裂 面 最 大 宽度 维持 稳定 。 

如 图 15 所 示 , 当 上 骨 料 体积 率 超过 20% 后 ,开裂 
面 最 大 宽度 曲线 下 降 趋向 平缓 。 
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图 15 锈 裂 面 宽度 - 骨 料 体积 率 图 


Fig.15 Rust crack surface width-aggregate volume rate 


5.3 骨 料 比 表面 积 对 锈 裂 面 夹 角 的 影响 


设 骨 料 体积 率 为 20% 定 值 ,锈蚀 年 限 为 6 年 , 钢 
筋 直径 为 16 em, 取 不 同 粕 径 含量 的 骨 料 ,获得 在 同 
一 体积 率 下 的 不 同比 表面 积 的 试 样 。 统 计 比 表 面积 
分 别 为 0. 160 m^/kg. 0. 174 m^/kg. 0. 187 m^/kg , 
0.197 m /kg 下 锈 裂 面 的 最 大 夹 角 如 图 16 所 示 。 


(a) 144^ (0.160) (b) 151° (0.174) 
(c) 154^ (0.187) (d) 160° (0.197) 
图 16 锈 裂 面 夹 角 


Fig.16 Angle of rust cracked surface 
如 图 16 所 示 , 随 着 骨 料 比 表面 积 从 0. 160 m /kg 
增 夫 到 0.197 m?/kg 时 ,混凝土 试 块 内 部 骨 料 趋 于 细 


us 均 在 预 设 裂 颖 的 正 下 方 。 由 此 可 知 , 随 
春草 料 比 表面 积 的 增 大 ,开裂 面 的 夹 角 整 体 呈 增 大 
热 , 且 比 表面 的 增 大 不 会 改变 最 大 夹 角 出 现 的 截 


本 文 建立 了 扩散 与 应 力 耦 合 的 三 维 细 观 锈 胀 开 
至 算 模型 ,分 析 了 锈 裂 面 的 几何 形态 ,并 研究 了 锈 
裂 面 的 宽度 角度 与 骨 料 体积 率 及 骨 料 比 表面 积 的 
XA. HUN. 

CL) RIP p 4E ERU , RA t p B D TT 
面 殉 为 “ 双 月 牙 "形态 ,在 预 设 裂缝 的 正 下 方 开裂 面 
夹 角 达到 最 大 值 ,开裂 面 宽度 达到 最 大 值 , 开 裂 面 最 
大 宽度 随 着 锈蚀 年 限 的 增加 而 增 大 。 且 开裂 面 形 态 
随 骨 料 比 表面 积 增 大 呈现 较 强 的 不 对 称 性 。 

2) 随 着 骨 料 体积 率 的 增 大 ,开裂 面 最 大 宽度 呈 
减少 的 趋势 , 而 当 骨 料 体积 率 增 大 到 一 定 值 时 
(20% ) ,开裂 面 最 大 宽度 基本 保持 不 变 。 

3) 随 着 骨 料 比 表 面积 增 大 ,混凝土 开裂 面 最 大 
宽度 呈 递 增 趋势 , 日 锈 裂 面 的 最 大 夹 角 位 于 混凝土 
横向 裂缝 正 下 方 , 当 肯 料 比 表面 积 为 0. 160 m /kg ~ 
0.197 m'/kg Hj, 锈 裂 面 的 最 大 夹 角 范围 为 
144° ~ 160°, 
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